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Теплогенераторы для нагрева нефти используются практически во всех 
химических отраслях промышленности. Главным теплогенератором на 
производстве является трубчатая печь. В печах за счет сжигания топлива 
реализуется процесс нагрева перерабатываемого продукта. На мини-нпз 
добыча нефти небольшая, поэтому логично использовать теплогенератор, 
который сможет нагревать нефть с достаточной производительность, при 
этом быть компактным, удобным в эксплуатации и транспортировке. Для 
достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач. Требуется 
провести анализ видов нагрева нефти, их конструкций, используемых для 
нагрева нефти на производстве в настоящее время. На основании 
проведенного анализа выявить преимущества и недостатки существующих 
конструкций и выбрать такую конструкцию, которая будет проста в 
обслуживании. В данной работе будет представлена разработка нового 
теплогенератора для нагрева нефти на основе уже существующей трубчатой 
печи. Проектирование ведется в несколько этапов. После сбора и анализа 
информации о существующих конструкциях разрабатывается эскизный 
проект, в котором показано конструктивное отличие проектируемого объекта 
от уже используемых. Выбираются габаритные размеры и основные 












1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 
 
 
1.1 Описание конструкций аппаратов, применяемых в 
промышленности 
 
Трубчатые печи нашли самое широкое применение в 
нефтеперерабатывающей, нефтехимической, химической, газовой и других 
отраслях промышленности. Так в нефтепереработке трубчатые печи 
используются для огневого нагрева и частичного испарения нефти и 
продуктов её переработки на установках АВТ, каталитического крекинга, 
риформинга и многих других. Трубчатые печи широко используются и в 
качестве реакционных аппаратов (установки термического крекинга, 
пиролиза), причем реакционные процессы могут протекать как в жидкой, так 
и в паровой фазах. 
По способу передачи тепла потоку перерабатываемого сырья 
трубчатые печи можно разделить на три группы: конвективные, радиантно-
конвективные и радиантные. 
В конвективных печах тепло передается продукту при 
соприкосновении продуктов сгорания топлива с трубами, по которым 
прокачивается сырье. Топочная камера в печах вынесена отдельно, а трубные 
экраны отсутствуют. За счет конвекции передается до 80% от общего 
количества тепла (остальное количество тепла передается радиацией). В 
печах данного типа обеспечиваются более мягкие условия теплообмена 
(меньшая разность температур между стенкой трубы и перерабатываемым 
продуктом). 
В печах радиантно-конвективного типа 40 - 60% всего тепла передается 
радиацией, а остальное - конвекцией. 
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В радиантных печах основная доля тепла передается радиацией. В 
печах этого типа стены топочной камеры покрыты экранами из радиантных 
труб. Тепло от факела горения передается экранам излучением. Камера 
конвекции имеет вспомогательное значение. Печи данного типа наиболее 
компактны. Основным их недостатком является высокая температура отходя-
щих газов, что ухудшает экономические показатели печного агрегата. В 
зависимости от места расположения трубные экраны радиантных печей 
(секций) разделяются на потолочные (подвесные), боковые (фронтальные) и 
подовые (напольные), а в зависимости от направления подвода тепла 
излучением - одно- и двухстороннего облучения. 
 
1.2 Основные характеристики трубчатых печей 
 
В промышленности применяются трубчатые печи с поверхностью 
нагрева радиантных труб от 15 до 2000 м2. Тепло- производительность печей 
меняется в широком диапазоне и составляет от 0,7 до 60 МВт, на крупных 
установках она может достигать 100 МВт. Температура и давление 
нагреваемой среды на входе и на выходе из печи в зависимости от типа 
технологического процесса также могут меняться в самых широких пределах 
(температура - от 70 до 900 оС, давление - от 0,1 до 30 МПа). 
Допускаемая теплонапряженность поверхности нагрева зависит от вида 
нагреваемого продукта и скорости его движения по трубам. Чем тяжелее 
нагреваемый продукт, тем меньше величина допускаемой тепло 
напряженности (см. таблицу 1). Так при перегонке нефти 
теплонапряженность радиантных труб составляет 45 ^ 60 кВт/м , в печах 
замедленного коксования - 25 -^35 кВт/м2, при нагреве масел - 10 + 20 
кВт/м2. Для труб конвективных камер величина теплонапряженности 
составляет 10 + 20 кВт/м2. Теплонапряженность топочного пространства в 
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современных трубчатых печах установок нефтепереработки составляет 50 
^100 кВт/м3. 
КПД трубчатой печи зависит от величины коэффициента избытка 
воздуха, подаваемого в горелки печи, температуры отходящих продуктов 
сгорания топлива, качества тепловой изоляции печи и ряда других 
параметров. КПД современных трубчатых печей находится на уровне 0,65 + 
0,93.    
 
Таблица 1- Допускаемая теплонапряженность труб радиантных змеевиков 
для основных процессов нефтепереработки                                                                                                                   
 
Установка  Теплонапряженность для разных типов печей, кВт/м2 
ГБ, ББ, 
БС, Р 





52,2+58,0 45,3 40,7 30,2 40,7 




55,7+63,8 51,2 46,5 34,9 46,5 
Замедленное 
коксование 
34,8+40,6 32,5 29,1 22,1 29,1 
 
Вышеприведенная классификация трубчатых печей  проводится без 
учета конструкции трубного змеевика. Трубчатые змеевики проектируются 
отдельно, поскольку нормализовать для них всю совокупность 
производственных требований весьма затруднительно. Поэтому при 
разработке трубчатой печи такие узлы, как корпус с обмуровкой и 
теплоизоляцией, трубные решетки для поддержки труб экранов и змеевиков, 
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газосборники и дымовые трубы разрабатываются как самостоятельные уни-
фицированные узлы, из которых и собираются в зависимости от условий 
применения. Таким образом, за счет сравнительно незначительных 
конструктивных модификаций печей около десяти типов можно получить до 
ста типоразмеров печей, обеспечивающих требования самых разнообразных 
технологических процессов. 
Для выбора и привязки типовой трубчатой печи к конкретной 
технологической установке необходимо в соответствии с исходными 
данными произвести выбор материалов, диаметров и толщин стенок труб 
соответствующих змеевиков, определить число потоков в змеевиках и т.д. В 
некоторых случаях, например для установок пиролиза, существенное 
значение приобретает и технология изготовления труб, в частности чистота 
обработки внутренней поверхности труб. Детальные методы теплового 
расчета трубчатых печей изложены в специальной литературе. В последние 
годы все большее распространение для проведения теплотехнических 
расчетов печей и их отдельных элементов находят специализированные 
программные средства (системы автоматизированного проектирования). 
 
1.3 Обозначения трубчатых печей и их виды 
 
В настоящее время трубные печи выпускаются в соответствии с 
каталогом «Трубчатые печи. Типы, параметры и основные размеры». По 
конструктивным признакам различают  печи цилиндрические, с наклонным 
сводом, вертикальные и др. По числу камер (радиантных и конвективных) 
печи подразделяются на одно-, двух- и многокамерные. Расположение труб в 
трубных экранах также может быть горизонтальным или вертикальным. 
Печи разделяются и по способу организации теплообмена (печи с 
излучающими стенами из беспламенных панельных горелок; с настильным, 
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объемно-настильным и вертикально-факельным сжиганием топлива; с 
дифференцированным подводом воздуха). 
В каталоге  использованы следующие условные обозначения печей. 
Первая буква в обозначении характеризует конструктивное исполнение: Г - 
узко камерные трубчатые печи с верхним отводом дымовых газов и 
горизонтальными настенными экранами; А - узкокамерные трубчатые печи с 
верхним отводом дымовых газов и центральным горизонтальным экраном; В 
- узкокамерные секционные трубчатые печи с вертикальными трубами 
экрана; С - секционные трубчатые печи с прямоугольно и горизонтально 
витым трубным змеевиком; Ц - цилиндрические трубчатые печи с верхней 
камерой конвекции, горизонтальными трубами конвекции и вертикальными 
трубами радиации; К - цилиндрические печи с боковой кольцевой камерой 
конвекции и вертикальным расположением конвективных труб. Цифровой 
индекс к первой букве обозначает число рядов экрана (при однорядном 
экране индекс не указывается). 
Вторая буква означает способ сжигания топлива: С - свободный 
вертикальный факел с позонным подводом воздуха по высоте факела; Н - 
настильный факел; Д - настильный факел с дифференциальным подводом 
воздуха по высоте факела; Б - беспламенное горение с излучающими 
стенами из панельных горелок; знак (штрих) ко второй букве обозначает 
смещение горелок от центра в сторону входа продукта; цифры после 
буквенного обозначения - число радиантных камер или секций печи. 
На последнем месте обозначения стоит дробь, числитель которой 
характеризует поверхность нагрева радиантных труб, м2; а знаменатель - 
длину или высоту топки, м (в большинстве случаев длина топки совпадает с 
длиной радиантных труб). В таблице 2 представлены условные обозначения 
наиболее распространенных трубчатых печей. 
 




Наименование печей Условное 
обозначение 
Узкокамерные трубчатые печи с верхним отводом дымовых газов, 
горизонтальными трубами в камерах радиации и конвекции: 
- однокамерная с однорядными настенными экранами и 
сводным вертикальным факелом 
ГС1 
- двухкамерная с однорядными настенными экранами и 
объемно-настильным факелом 
ГН2 
 -двухкамерная с излучающими стенами из беспламенных 
панельных горелок с центральным двухрядным трубным 
экраном 
А2Б2 
Секционные коробчатые трубчатые печи со свободным вертикальным фа-
келом: 
с верхней к мерой к нвекци  на каждую секцию, вертикальными тру-
бами радиаци  и горизонтальными - конвекции, однорядным настенным и 
двухрядными межсекционными экранами: 
- однокамерная ВС1 
- двухкамерная ВС2 
- трехкамерная ВС3 
- четырехкамерная ВС4 
- с отдельно стоящей (общей для всех секций) камерой конвекции, пря-
моугольно и горизонтально витым трубным змеевиком: 
- однокамерная СС1 
- двухкамерная СС2 
- трехкамерная СС3 
- четырехкамерная СС4 
Цилиндрические трубчатые печи с верхней камерой конвекции, вертикаль-
ными трубами экрана и горизонтальными трубами конвекции: 
- однокамерная с вертикальным факелом, однорядным 
настенным трубным экраном 
ЦС1 
- однокамерная с однорядным двухпоточным настенным 
трубным экраном со смещением горелок в сторону входа 
продукта 
ЦС'1 
- четырехкамерная с центральной призмой в топке, на-
стильным факелом и дифференциальным подводом 
воздуха по высоте факела, однорядным настенным и 





Например, А2Б2115/6 - узкокамерная трубчатая печь с центральным 
горизонтальным двухрядным экраном и верхним отводом дымовых газов, 
беспламенным горением, с излучающими стенами из панельных горелок, 
двумя радиантными камерами, с поверхностью нагрева радиантных труб 115 
м2 и длиной радиантных труб 6 м. 
 
а) - конвекционная печь; б) - радиантно-конвекционная печь: 1 - горелка; 2 - 
радиантный змеевик; 3 - конвективный змеевик; 4 - перевальная стенка; 5 - 
обмуровка; 6 - боров (дымоход). 
Рисунок 1 -  Принципиальные схемы трубчатых печей с факельными 
горелками  
Цилиндрические трубчатые печи с кольцевой камерой конвекции, верти-
кальными трубами и в камерах радиации, и в камерах конвекции: 
- однокамерная с вертикальным факелом и однорядным 
настенным трубным экраном 
КС1 
- однокамерная с вертикальным факелом, однорядным 
настенным двухпоточным экраном со смещением 
горелки в сторону входа продукта 
КС'1 
- четырехкамерная с центральной призмой в топке, на-
стильным факелом и дифференциальным подводом 
воздуха по высоте факела, однорядным настенным и 




На рисунке 1, а) показана принципиальная схема конвекционной печи 
с нижним отводом дымовых газов. Обогрев труб конвективного змеевика 3 
осуществляется топочными газами, образованными в результате сгорания 
топлива в горелках 1. Конвекционная камера разделена от топки печи 
перевальной стеной 4, имеющей со стороны конвекционной камеры наклон-
ную стену. За счет увеличения площади поперечного сечения в верхней 
части конвекционной камеры, на входе в камеру удается разместить большее 
число труб, с целью обеспечения более эффективной теплоотдачи от горячих 
дымовых газов к трубам. На рисунок 1, б) представлена схема радиантно-
конвекционной печи с горизонтальными трубами змеевиков и с нижним 
отводом дымовых газов. Здесь радиантный змеевик 2, для более полного 
использования теплоты излучения от пламени факельных горелок 1, 
размещен вдоль обеих стен топки (настенный экран) и подвешен к верхнему 
своду печи (потолочный экран). Отработанные топочные газы далее 
проходят через конвекционную камеру, расположенную за перевальной 
стеной 4, где дополнительно обогревают трубы конвективного змеевика 3 и 









а) - трехкамерная печь типа ВС3 с нижними факельными горелками и 
вертикальными трубами радиантной камеры в плане; б) - трехкамерная печь 
типа СС3 с боковыми горелками и с горизонтальными змеевиками 
радиантных и конвективных камер: 1 - горелки; 2 - радиантный змеевик; 3 - 
конвективный змеевик; 4 - обмуровка; 5 - боров 
(дымоход). 
Рисунок 2 -  Принципиальные схемы многокамерных секционных печей 
 
Для увеличения единичной тепловой мощности трубчатых печей их 
выполняют многокамерными или секционными. На рисунок 2 представлены 
схемы трехкамерных печей: а) - тип ВС3 с нижним расположением 
факельных горелок и вертикальными трубами радиантного змеевика и б) - 
тип СС3 с боковыми горелками и горизонтальными змеевиками радиантного 
и конвективного змеевика. В многокамерных печах, кроме настенных 
радиантных змеевиков одностороннего облучения, имеются межкамерные 
одно- или двухрядные радиантные экраны 2, подверженные двухстороннему 
облучению высокотемпературным пламенем факельных горелок, что 
обеспечивают более равномерный обогрев труб, увеличивая КПД печи, 




На рисунке 3 представлена принципиальная схема двухскатной 
(шатровой) двухкамерной печи с двумя камерами радиации и одной 
конвекционной камерой. Трубы радиантных змеевиков 2 здесь имеют три 
экрана одностороннего облучения: фронтальный - расположен напротив 
горелок у перевальной стены 4, подовый (напольный) - установлен в поду 
печи и потолочный - подвешен на металлоконструкции 6 наклонного свода 
печи. Факельные горелки 1 с относительно коротким пламенем расположены 
в амбразурах обмуровки 5 вдоль боковых стенок печи. Это позволяет более 
эффективно использовать теплоту излучения горизонтального факела в 
радиационной камере печи. Отработанные газы, после омывания труб 
конвективного змеевика 3, выбрасываются в дымовую трубу 8 через нижний 
боров 7. 
Благодаря простоте конструкции, легкости обслуживания и удобства 
проведения ремонтных работ, двухкамерные печи шатрового типа с 
 
1 - факельные горелки; 2 - трубы радиантных экранов одностороннего 
облучения; 3 - трубы конвективных змеевиков; 4 - перевальная стена; 5 - 
обмуровка; 6 - металлоконструкция (каркас) печи; 7 - нижний боров 
(дымоход); 8 - дымовая труба. 
Рисунок 3 - Двухскатная двухкамерная (шатровая) печь с горизонтальными 
трубами радиантной и конвекционной камер  
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факельными горелками находят широкое применение на установках АВТ, 
каталитического и термокрекинга, в производстве масел и других 
производствах. Однако основным недостатком таких печей является 
значительные габаритные размеры и относительно низкие теплотехнические 
показатели. Так размеры печи тепловой мощностью 18 МВт составляют 
20^15x8 м, теплонапряженность топки 60 - 95 кВт /м3. Одностороннее 
облучение длинными факелами создает неравномерность нагрева труб по 
окружности и по длине трубчатого змеевика. При форсировании режима 
горения возможны прогары труб. Из-за высоких удельных затрат металла и 
огнеупоров, а также низкого КПД (60 - 70%), их постепенно заменяют на 




Схема типовой двухкамерная печи с беспламенными панельными 
горелками в разрезе представлена на рисунке 4. В отличие от печей с 
факельными горелками данная конструкция печей имеет значительно 
меньшую ширину. Расположенные на боковых стенах печи газовые 
беспламенные горелки 4 типа ГБПш создают равномерное облучение труб 
фронтальных 5 и подвесных потолочных 13 экранов радиантных змеевиков, 
эффективно используя не только прямое тепловое излучение от раскаленных 
панелей, но и отраженное излучение от стен обмуровки. Хороший теплосъем 
и высокий КПД печи обеспечивает конвективный змеевик 11, размещенный 
на выходе топочных газов с радиантной камеры, откуда использованные 
дымовые газы через нижний боров 15 выбрасываются в дымовую трубу. 
 
1 - металлический каркас; 2 - огнеупорная футеровка; 3 - кладка из 
керамических призм беспламенных горелок; 4 - панельные горелки; 5, 13 - 
трубы фронтового и потолочного экранов; 6 - обслуживающие площадки; 7 - 
гляделка; 8 - взрывное окно-лаз; 9 - навес; 10, 12 - ре- турбендные камеры; 11 
- трубы конвекционной камеры; 14 - кровля. 
Рисунок 4 - Двухкамерная трубчатая печь с горелками беспламенного го-
рения в разрезе 
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Для наблюдения за состоянием горелок и труб радиант- ного змеевика 
на торцевой стенке печи на уровне обслуживающей площадки 6 установлены 
взрывные окна-лазы 8, снабженные поворотными смотровыми окнами 
(гляделками) 7. Соединение печных труб в радиантном и конвективном 
змеевиках выполнено методом развальцовки их концов в специальных 
двойниках - ретурбендах. Для удобства обслуживания и защиты 
развальцовочного соединения от воздействия высоких температур, 
ретурбенды вынесены за пределы топки и размещены в ре- турбендных 
камерах 10 и 12. При выходе из строя печных труб разъемное соединение с 
помощью ретурбендов позволяет производить замену труб без значительных 
капитальных затрат через соответствующие окна в ретурбендных камерах. 
Металлический каркас 1, повторяющий очертания наружной формы печи, 
устанавливается на бетонном фундаменте и несет практически всю нагрузку 
от основных элементов печи: трубных змеевиков, гарнитуры, кровли, 
обслуживающих площадок, а также кладки обмуровки 2 и подвесного свода. 
На рисунок 5 представлены конструкции трубчатых печей с 
двухрядными центральными радиантными экранами. Благодаря 
двухстороннему облучению центрального экрана трубы получают 
равномерное излучение от горелок, поэтому коэффициент облученности ф 





На рисунке 5, а) двухстороннее облучение труб двухрядного 
центрального экрана производится расположенными сверху газовыми 
горелками 1 со свободным нисходящим факелом. Кроме основного 
излучения от пламени горелок здесь происходит дополнительный обогрев 
труб центрального экрана за счет отраженного излучения нагретых пламенем 
боковых стенок обмуровки печи. Горячие топочные газы после радиантной 
камеры проходят через нижнюю конвекционную камеру 3 и отводятся через 
нижний боров 6 в дымовую трубу. 
 
а) - двухкамерная с нижним отводом дымовых газов: 1 - факельные горелки; 
2 - центральный радиантный экран; 3 - конвекционный змеевик; 4 - 
обмуровка; 5 - воздуховод; 6 - нижний боров (дымоход); 
б) - вертикальная печь с верхним отводом дымовых газов: 1 - инжек- 
ционные беспламенные горелки со сферической излучающей чашей; 2 - 
центральный радиантный экран; 3 - конвективный змеевик; 4 - обмуровка; 5 - 
металлоконструкция; 6 - газоход; 




На рисунок 5, б) для двухстороннего облучения центрального 
двухрядного радиантного экрана 2 использованы беспламенные 
инжекционные газовые горелки со сферической излучающей чашей 1, 
расположенные по всей высоте боковых стенок топки. Достоинством такой 
компоновки печи является возможность поддержания оптимального 
температурного режима по высоте радиантного экрана за счет регулирования 
расхода газа, подводимого к горелкам. После обогрева труб верхнего конвек-
тивного змеевика 3, отработанные топочные газы отводятся в газосборник 6 
для выброса в дымовую трубу. 
 
 
Устройство многокамерной трубчатой печи типа Р в разрезе показана 
на рисунке 6. Печи данной конструкции применяют для нагрева 
газосырьевой смеси в высокотемпературных процессах каталитического 
риформинга и гидроочистки. Печь состоит из трех камер радиации 6 с 
вертикальными трубчатыми змеевиками, печные трубы которых соединены 
 
1 - горелка; 2 - камера конвекции; 3 - конвективный змеевик; 4 - канал 
топочных газов; 5 - окно для отвода продуктов сгорания топлива; 6 - 
радиантная камера; 7 - смотровое окно; 8 - металлический каркас. 
Рисунок 6 - Многокамерная трубчатая печь типа Р в разрезе  
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друг с другом сварными калачами. Между смежными камерами радиации 
расположены двухрядные боковые радиантные экраны двухстороннего 
облучения. В некоторых случаях между трубами соседних экранов могут 
быть установлены огнеупорные разделительные стены. Во фронтальных 
стенах печи смонтированы комбинированные горелки 1 типа ФГМ, факелы 
от которых направлены горизонтально к противоположным стенам, где 
имеется канал 5 для отвода продуктов сгорания топлива в камеру конвекции. 
Змеевики камеры конвекции выполнены трехходовыми для интенсификации 
теплоотдачи от отходящих дымовых газов за счет высоких скоростей их 
омывания, а также имеют наружное ореб- рение (или ошиповку) труб 3 для 
дополнительной турбулизации потока. Металлический каркас печи 8 состоит 
из отдельных рам, футеровка - из огнеупорного кирпича или сборных 
панелей из легкого огнеупорного перлитобетона. За счет реализации ука-
занных мер в многокамерных печах типа Р обеспечиваются следующие 
теплотехнические характеристики: 
Тепловая мощность - 46 МВт; 
Среднедопускаемая тепло напряженность радиантных труб - 40 кВт/м2. 
Для высокопроизводительных установок АВТ ВНИИ- нефтемашем 
разработаны узкокамерные печи с верхним отводом дымовых газов типа Г. 
Указанный тип печей отличается большой единичной мощностью, имеет два 




1 - смотровое окно; 2 - футеровка; 3 - радиантный и конвекционные 
змеевики; 4 - металлический каркас; 5 - люк-лаз; 6 - вертикальные горелки; 7 
- выхлопные предохранительные окна. 
Рисунок 7 - Узкокамерная горизонтальная печь со свободным факелом 
горения типа ГС  
 
В печах марки ГС (исполнение I) со свободным вертикальным факелом 
(рисунок 7) радиантные и конвекционные змеевики расположены 
горизонтально, газомазутные вертикальнофа- кельные горелки 6 типов ГИК 
и ФГМ смонтированы в шахматном порядке в поде радиантной камеры. При 
горении топлива образуется стена вертикальных факелов, излучающих тепло 
сырьевым змеевикам радиантной камеры 3, расположенным на кронштейнах 
у стен топки. Огнеупорная панельная и блочная футеровка 2 выполняется из 
легковесного огнеупорного верми- кулитокерамзитобетона на глиноземистом 
цементе, либо выкладывается из шамотного кирпича и собирается на 
металлическом каркасе 4. Дымовые газы отводятся вверх, проходят через 
змеевик 9 конвекционной камеры и через газосборник 8 ход выбрасываются 
в отдельно стоящую дымовую трубу. 
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Тепло производительность печей ГС составляет 14,7 - 57,6 МВт, средняя 
теплонапряженность радиантных труб, выполненных из труб размером 152*8 
мм - 40,6 кВт/м2. 
В узкокамерных печах типа ГН (исполнение II) с настильным пламенем 
(рисунок 8) комбинированные горелки 6 типа ФП-2 для объемно-настильного 
сжигания топлива расположены в боковых стенах печи с двух сторон под 
углом 45°. Факел, образованный при горении топлива, настилается с двух 
сторон на огнеупорную настильную стену 3, расположенную в центре печи, 
от которой тепло излучается к настенным радиантным экранам 2 
одностороннего облучения. Настильная стена делит камеру радиации на две 
камеры с независимым температурным режимом. Топочные газы отводятся 
вверх через камеру конвекции 7в металлический сборник, футерованный 
изнутри легким огнеупорным бетоном, откуда сбрасываются в дымовую 
трубу, смонтированную на каркасе печи. Футеровка 4 печи выполнена 
аналогично печи ГС и собирается на металлическом каркасе 5. Подовые 




1 - дымоход; 2 - радиантный и конвективный змеевики; 3 - центральная 
настильная стена; 4 - обмуровка; 5 - металлический каркас; 6 - амбразура 
горелки. 
Рисунок 8 - Узкокамерная горизонтальная печь с настильным факелом 
горения типа ГН  
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Каркасы печей ГС и ГН изготовлены из металлических рам, 
соединенных сваркой или на болтах. Для наблюдения за состоянием 
змеевиков в радиантных камерах и для розжига горелок имеются смотровые 
окна 1 (рисунок 7). На торцевых и боковых стенах печей расположены 
выхлопные окна 5, используемые также как люки-лазы для доступа 
персонала внутрь печи при остановках и ремонтах. 
Тепопроизводительность печей ГН составляет 7,4 - 23,7 МВт, средняя 
тепловая напряженность радиантных труб - 35 кВт/м2. 
Цилиндрические печи типа Ц проектируются с нижним расположением 
горелок в поду печи с факельным сжиганием жидкого или газообразного 
топлива. Они занимают относительно небольшие площади и выпускаются в 
двух исполнениях - ЦС и ЦД. В печах типа ЦС (рисунок 9) комбинированные 
горелки марок ФГМ, ГИК, ГЭКВ образуют свободный вертикальный факел 
горения, составляющий примерно 2/3 высоты трубчатого радиантного 
змеевика 5, расположенного вертикально. Цилиндрическая камера радиации, 
образованная из огнеупорной футеровки 3, поддерживаемой металлическим 
каркасом 4, установлена на столбчатом фундаменте из бетона или 
металлических конструкций высотой не менее 2 м для удобства 
обслуживания горелок, узел управления которыми расположен под подом 
печи. Корпус печи стальной сварной, огнеупорная футеровка выполнена из 
торкретбетона. Радиантный змеевик 5, сваренный из печных труб и калачей, 
получает двухстороннее излучение непосредственно от факела пламени и от 
отраженного от обмуровки излучения. Для наблюдения за состоянием 
радиантных труб и факела горения на нижней части топки установлены 
смотровые окна 7, а на на верхней площадке обслуживания - люк-лаз 2. 
Конвективный змеевик 1, состоящий из пучка горизонтальных труб, 






1 - камера конвекции; 2 - люк-лаз; 3 - футеровка; 4 - металлический каркас; 5 
- радиантный змеевик; 5 - факельная горелка; 7 - смотровое окно. 
Рисунок 9 - Цилиндрическая печь ЦС со свободным факелом горения 
  
Характеристики печи типа ЦС несколько ниже, чем у печей типа Г и 
составляют: 
Теплопроизводительность 3,9 - 17,2 МВт; 
Теплонапряженность радиантных труб - 35 кВт/м2. 
Цилиндрическая печь типа ЦД с дифференциальным распределением 
пламени (рисунок 10), в отличие от печи ЦС, в камере радиации имеет 
центральный рассекатель-распределитель 4 в виде пирамиды с четырьмя 
25 
 
вогнутыми гранями (возможны печи и с тремя гранями). Грани представляют 
собой настильные стены для факелов горелок 5 типа ГЭВК, устанавливаемых 
в поду печи. Рассекатель-распреде-литель создает несколько зон тепло-
обмена в камере радиации, что позволяет регулировать теплона- 
пряженность трубчатого змеевика 1 по его длине. Металлический каркас 
рассекателя-распределителя футерован шамотным кирпичом. Внутренняя 
полость его разбита на отдельные воздуховоды 3, при этом расход воздуха, 
проходящего по ним, можно регулировать с помощью шиберов. В кладке 
граней рассекателя на двух ярусах по высоте граней сделаны каналы 6 
прямоугольного сечения для подвода вторичного воздуха от дутьевых вен-
тиляторов 7 к настильному факелу каждой грани. Это позволяет 
регулировать длину факела горения, обеспечивая более равномерное 
распределение тепловых потоков по длине трубчатых змеевиков 
индивидуально в пределах каждой грани, а также повысить среднюю 
теплонапряженность поверхности радиантных труб на 20 - 30% и уменьшить 
возможность отложения кокса на внутренней поверхности труб. 
Трубчатые змеевики 1 камеры радиации настенные, собраны из печных 
труб с калачами и подвешены тягами к конусному переходнику корпуса печи 
2. Они являются основным экраном камеры радиации. Конвективные 
змеевики 8, установленные в верхней части печи, выполнены либо 
шахтными, с горизонтальным расположением труб, либо кольцевого типа с 




Характеристика трубчатых печей типа ЦД: 
Теплопроизводительность 22,0 - 36,5 МВт; 
Средняя теплонапряженность радиантных труб  -40,6 кВт/м2. 
 
1.4 Топливно-сжигающие устройства (ТСУ) трубчатых печей 
 
Для выработки тепловой энергии в печах всех типов сжигается 
топливо, для чего применяются специальные топливно- сжигающие 
устройства (ТСУ). Наибольшим разнообразием ха- растеризуются ТСУ, 
 
1 - радиантный змеевик; 2 - корпус; 3 - воздуховод от дутьевого вентилятора; 
4 - рассекатель-распределитель; 5 - факельная горелка.Рисунок 10 - 




применяемые именно в трубчатых печах, хотя ТСУ для других типов печей 
имеют с ними много общего. Основными требованиями к ТСУ являются: 
• обеспечение заданных режимов горения; 
• экономичность распыливания (для жидкого топлива); 
• полнота сжигания; 
• малый уровень шума; 
• технологичность изготовления, монтажа и ремонта. 
Конструкции ТСУ, используемые в промышленных печах, 
характеризуются чрезвычайным разнообразием. ТСУ классифицируются по 
виду сжигаемого топлива на жидкостные (мазутные), газовые и 
комбинированные (газомазутные). В нефтеперерабатывающей 
промышленности большинство трубчатых печей оборудовано 
комбинированными газомазутными горелками. ТСУ для сжигания жидкого 
топлива называют также форсунками, а для сжигания газообразного топлива 
- горелками. 
Жидкое топливо (мазут) горит в печах только после его перехода в 
парообразное состояние, поскольку температура его воспламенения выше, 
чем температура кипения. Поэтому он подается на сжигание в печь в 
распыленном состоянии. Для рас- пыливания топлива используется 
перегретый водяной пар и подогретый воздух. Для нормальной работы 
форсунок, работающих на мазуте, его вязкость перед форсункой не должна 
превышать 3 оВУ (вязкость условная), а температура распыливающего пара 
должна превышать температуру насыщения паров воды не менее чем на 15 
+ 20 
оС. Соответствующие значения температур приведены в таблице 3, 4. 
 
Таблица 3- Рекомендуемая температура нагрева мазута перед форсункой, оС 
Марка мазута 
Ф5 Ф12 40 100 




Таблица 4- Температура насыщения водяного пара в зависимости от 
избыточного давления 











0,1 119,6 0,4 151,1 
0,15 126,8 0,5 158,1 
0,2 132,9 0,6 164,2 
0,25 138,2 0,7 169,6 
0,3 142,9 0,8 174,5 
0,35 147,2 0,9 179,0 
 
При распыливании мазут рассеивается в топочной камере в виде 
тумана. По способу подвода энергии различают форсунки с механическим 
распыливанием (давление создается в мазуто - проводе перед форсункой) и 
форсунки с воздушным или паровым распыливанием. Для улучшения 
качества распыла в форсунках нередко используется закрутка потока 
мазута (центробежные форсунки). При этом обеспечивается более тонкий 
распыл и меньший разброс капелек по размеру. Принципиальные схемы 









(1 )  -  прямоструйная форсунка на давление 1 ^ 2 МПа; (2 )  -  центробежная 
форсунка с тангенциальным подводом горючего; (3 )  -  центробежная 
форсунка со специальным завихрителем; (4 )  -  ротационная форсунка; (5) и 
(6 )  -  форсунки с распыливающей средой (водяной пар, воздух) высокого 
(5 )  и низкого (6 )  давления; 
А - горючее; Б - воздух; В - пар. 
Рисунок 11 - Принципиальные схемы мазутных форсунок  
 
Для сжигания газового топлива в печах применяются два типа горелок: 
• горелки инжекционного типа, в которых газ смешивается с воздухом в 
смесительной камере перед входом в камеру сгорания; 















(1) - кинетическая инжекционная горелка среднего давления; (2) - горелка с 
принудительной подачей воздуха и закрученным потоком газа; (3) - диф-
фузионная горелка с принудительной подачей воздуха и подачей газа мел-
кими струями: 1 - газовое сопло; 2 - регулирующая воздушная заслонка; 3 - 
смеситель; 4 - керамический насадок; 5 - лопаточный завихритель; 6 - 
газовый коллектор; 7 - обмуровка топки; А - воздух; Б - газ. 
Рисунок 12 -  Принципиальные схемы горелок для сжигания газа:  
 
В трубчатых печах чаще используются горелки инжекци- онного типа, 
поскольку они могут работать с меньшим коэффициентом избытка воздуха. 
Как уже отмечалось выше, коэффициент избытка воздуха оказывает 
существенное влияние на эффективность работы печи, поскольку его 
значение определяет температуру, достигаемую в факеле горения. 
Принципиальные схемы конструкций газовых горелок приведены на рисунок 
12. Теплопроизводительность горелок регулируется изменением давления 






Основным недостатком факельных горелок является нестабильность 
горения длинных факелов, что приводит к неравномерности распределения 
тепловой нагрузки на поверхности труб, из-за чего происходили местные 
перегревы и быстрый выход труб из строя. Для осуществления зонного 
регулирования температурного профиля трубчатого радиантного змеевика, 
когда необходимо сосредоточить лучистую энергию на фиксированных 
участках, рационально использование чашеобразных беспламенных газовых 
горелок (рисунок 13) типа «Дюрадиант». Такими горелками оснащены печи 
зарубежных фирм «Луммус», «Стоун Вебстер» и др. Сферическая форма 
излучающей чаши 2, изготовленной из высокоглиноземистых огнеупоров, 
при определенном размещении их в топке печи дает возможность 
концентрировать лучистый тепловой поток на участках радиантного 
змеевика пиролизной печи, обеспечивая оптимальный температурный режим 
процесса. Отражательный колпачок 3, изготовленный из 
высоколегированной хромоникелевой стали Х23Н18, воспринимает всю 
теплоту сгорания газовоздушной смеси в камере смешения 5 горелки, 
равномерно распределяет лучистую энергию пламени по всей сферической 
поверхности чаши, одновременно препятствуя выходу пламени из камеры 
горения. Пример практического использования горелок данной конструкции 
для двухстороннего обогрева двухрядного центрального радиантного экрана 









1 - металлический корпус; 2 - излучающая чаша со сферической по-
верхностью; 3 - отражательный колпачок; 4 - тепловая изоляция; 5 - 
смесительная камера; 6 - инжектор; 7 - сопло подачи газа; 8 - регулятор 
подачи воздуха; 9 - труба подачи газа. 
Рисунок 13 - Инжекционная чашеобразная газовая горелка  
 
Высокой эффективностью характеризуется специфическая 
разновидность газовых горелок типа ГБПш: беспламенные панельные 
горелки (рисунок 14). Газовоздушная смесь из камер смешения 1 в данных 
горелках поступает в керамические каналы малого диаметра, равномерно 
распределенные по всей излучающей поверхности горелки, выполненной в 
виде керамической плиты толщиной до 150 мм. Уже на участке канала 
длиной 65 - 70 мм обеспечивается полное сгорание газовоздушной смеси. 
Теплопередача происходит излучением от поверхности керамической плиты, 
образованной из нескольких рядов керамических призм 6. При 
двухстороннем излучении панельных горелок в радиантной камере  
обеспечивается равномерная теплонапряженность поверхности труб 








1 - распределительная камера (короб); 2 - инжекторный смеситель газа; 3 - 
сопло; 4 - регулирующая заслонка; 5 - газоподводящий патрубок; 6 - 
керамические призмы; 7 - теплоизоляционный слой (диатомовая крошка); 8 - 
болт; 9 - гайка; 10 - теплоизоляционный слой (диатомовая крошка); 11 - 
асбестовый шнур. 
Рисунок 14 - Панельная беспламенная газовая горелка ГБПш  
 
Для сжигания жидкого или газообразного топлива ВНИИНефтемашем 
разработаны комбинированные газомазутные факельные горелки марок ФГМ 
- 95 ВП, ФГМ -120, ФГМ - 120 М. Они имеют высокие технико-
экономические показатели, используют для распыливания нагретый в 
воздухоподогревателях воздух невысокого давления (не более 300 мм 






На рисунке 15 представлена схема комбинированной газомазутной 
горелки ФГМ - 120. Горелка состоит из трех основных узлов: газового, 
жидкостного и воздушного. В газовый узел входит круговой газовый 
коллектор 1, откуда газ выходит в топку 
через выполненные из жаропрочной стали трубы 10 общим се- 2 ^ 
чением 1800 мм . Жидкостной узел состоит из паромазутной головки 8, 
состоящей из внутренней трубы 9 для подачи пара и наружной трубы 7 для 
подачи мазута или другого жидкого топлива. Водяной пар, двигаясь по 
внутренней трубе, подогревает движущееся в межтрубном пространстве 
жидкое топливо. Выходя из сопла 5 с высокой скоростью, пар обеспечивает 
тонкое распыливание топлива в диффузоре 4 горелки. Воздушный узел, 
предназначенный для подвода требуемого количества воздуха на 
поддержание горения в топке, состоит из первичного и вторичного потоков 
воздуха и элементов для их регулирования. 
 
 
1 - газовый коллектор; 2 - шибер ручной регулировки воздуха; 3 - 
завихритель; 4 - диффузор; 5 - сопло; 6 - воздуховод; 7 - наружная труба; 8 - 
паромазутная головка; 9 - внутренняя труба подачи пара; 10 - газовая труба; 
11 - шибер регистра; 12 - ручка шибера воздуха. 




Первичный поток воздуха, предварительно подогретый в 
воздухоподогревателях печи, подается в горелку вентилятором по 
воздуховоду 6. Пройдя через завихрительную головку, поток воздуха 
закручивает выходящую из диффузора струю распыленного жидкого 
топлива, образуя факел горения длиной от 3 до 4 м. Подогрев воздуха 
позволяет интенсифицировать процесс горения и значительно увеличить 
тепловую производительность горелки. Вторичный воздух поступает в зону 
горения из атмосферы под действием разряжения в топке, через круговой 
шибер 2, степень открытия которого регулируется рукояткой 12. 
Конструкции других типов горелок отличаются от описанной модели ФГМ - 
120 устройством отдельных элементов и их размерами. 
Горелки ФГМ лучше приспособлены для работы в вертикальном 
положении (могут также действовать и в горизонтальном) при подаче на 
распыление топлива только пара, т.е. без использования вентиляторного 
воздуха. 
Горелки типа ФГМ работают бесшумно и в отличие от форсунок ГНФ 
с паровым распылом дают более короткое стабильное пламя. 
Перечень комбинированных ТСУ для сжигания как жидкого, так и 
газообразного топлива, по комплексу показателей соответствующих 
мировому уровню, приведен в таблице 5. 
 














1,5 (1,3) Для печей шатровых и др. 
(подобного типа) 





ГП-2,5И 2,5 (2,2) Взамен горелки ГП-2 








2,5 (2,2) То же 
ГДК-
0,6 
0,6 (0,5) С подачей подогретого до 300оС 
воздуха. Имеют встроенные 





















0,3 (0,26) Для нагревателей, где нет водяного 
пара. Распылива- ние производится 
вентиляторным воздухом под дав-













2. КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 
 
2.1 Расчет процесса горения топлива 
 
Низшая теплотворная способность топлива определяется по уравнению 
Менделеева: 
 
   ,1868,462624681  WOSНСQнр                                        (1) 
где C, H, S, O, W – соответственно содержание в топливе углерода, 
водорода, серы, кислорода, влаги, % масс; 
 
   504,422151868,4061126132468581 нрQ  кДж/кг 
 
Теоретическое количество воздуха, необходимого для сгорания 1 кг 
топлива: 
 
 OSНСL  043,0345,0115,00                                                      (2) 
  26,1411043,013345,085115,00 L  кг/кг 
 
Фактический расход воздуха: 
 
0LL  ,                                                                                                    (3) 
где  – коэффициент избытка воздуха; 
 
825,1726,1425,1 L  кг/кг 
 





фWLG  01  ,                                                                                     (4) 
 
где Wф – расход форсуночного пара; 
825,18026,1425,11 G  кг/кг 




 CmCO  кг/кг                                            (5) 
17,10001,01309,001,009,0
2
 фWWHm OH  кг/кг               (6) 
    8271,0232,0125,126,14232,01
02
 LmO  кг/кг                      (7) 
6896,13768,026,1425,1768,0
02
 LmN   кг/кг                               (8) 
02,0102,002,0
2
 SmSO  кг/кг                                                           (9) 
 







3,117+1,17+0,8271+13,6896 = 18,824 кг/кг  18,825 кг/кг 
Объемный расход воздуха, необходимого для сгорания 1 кг топлива:  
 
 OSНСV  033,0267,0089,00                                                   (10) 
  036,1111033,013267,085089,00 V  м
3/кг 
 
Расчет теплосодержания продуктов сгорания на 1 кг топлива при 
заданной температуре производится по формуле: 
 
   
2222222222




где Т – температура продуктов сгорания, К; 
Ci – средние массовые теплоемкости продуктов сгорания, кДж/кгК (их 
значения находим по табл.2 [2, с.7] методом интерполяции); 
 9169,08271,08632,117,18286,0117,3()273300(300q  
404,530)6150,002,00308,16896,13   кДж/кг 
 
2.2 Тепловой баланс трубчатой печи. Расчет коэффициента полезного 
действия и расхода топлива. 
 
Уравнение теплового баланса для трубчатой печи выглядит так: 
 
.. расхприх QQ                                                                                               (12) 
 
Расчет теплового баланса ведется на 1 кг топлива. 
Статьи расхода тепла: 
 
.... потухполрасх
qqqQ  ,                                                                          (13) 
где qпол., qух., qпот. – соответственно полезно воспринятое в печи сырьем, 
теряемое с уходящими из печи дымовыми газами, теряемое в окружающую 
среду, кДж/кг. 




рприх tСWtCLtСQQ   ,                                  (14) 
где Cт, Cв, Cф.п. – соответственно теплоемкости топлива, воздуха, 
форсуночного водяного пара, кДж/кг; 
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tт, tв, tф.п. – температуры топлива, воздуха, форсуночного водяного 
пара, 0С. 
Явное тепло топлива, воздуха и водяного пара обычно невелико и ими 
часто в технических расчетах пренебрегают. 
Итак, уравнение теплового баланса запишется в следующем виде: 
 
н
ррасхприх QQQ  ..                                                                                   (15) 
 
н




рпол qqQq  ,                                                                              (17) 


























q .  – соответственно потери тепла с уходящими дымовыми 
газами и потери тепла в окружающую среду в долях от низшей теплотворной 
способности топлива. 
Потери тепла в окружающую среду qпот. принимаем 6 % (0,06 в долях) 






                                                                                             (19) 
93,253206,0504,4221506,0. 
н
рпот Qq  кДж/кг                              (20) 







0С,                                                               (21) 
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где t1 – температура нагреваемого продукта на входе в печь, 
0С; 
t – разность температур теплоносителей на входе сырья в змеевик 







0С (423 К) 
 




4,3022)6755,002,00385,16896,13   кДж/кг                                     
174,3644393,25324,3022504,42215. полq  кДж/кг             
 





1   
 













,                                                        (22) 
 













 – соответственно теплосодержания паровой и жидкой 
фазы при температуре t2, жидкой фазы (сырья) при температуре t1, кДж/кг; 
e – доля отгона сырья на выходе из змеевика трубчатой печи. 
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Теплосодержание паров нефтепродуктов определяется по уравнению: 
 





















      1868,44,738,09952,0992,335000014,0350109,02,50 2
350
пq  
3,1104  кДж/кг. 
 
















,                                                                 (23) 
где относительная плотность нефти 20
4
















жq  кДж/кг. 
Рассчитываем полезную тепловую нагрузку печи: 












































В  кг/ч                                                   (25) 
 
2.3 Расчет камеры радиации 
 
Температуру продуктов сгорания, покидающих топку, находим 


































T ,                                             (26) 
 
где qр и qрк – теплонапряженность поверхности радиантных труб 
(фактическая) и приходящаяся на долю свободной конвекции, ккал/м2ч; 
Hр – поверхность нагрева радиантных труб, м
2
 ; 
Hр /Hs – отношение поверхностей, зависящее от типа печи, от вида и 
способа сжигания топлива; принимаем Hр /Hs = 3,05 [2, с.17]; 
 – средняя температура наружной стенки радиантных труб, К; 
 – коэффициент, для топок со свободным факелом  = 1,2 [2, с.42]; 
Сs = 4,96 ккал/м
2чК – коэффициент лучеиспускания абсолютно 
черного тела. 
Суть расчета методом итераций заключается в том, что мы задаемся 
температурой продуктов сгорания Тп, которая находится в пределах 
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10001200 К, и при этой температуре определяем все параметры, входящие в 
уравнение для расчета Тп. Далее по этому уравнению вычисляется Тп и 
сравнивается полученное значение с ранее принятым. Если они не 
совпадают, то расчет возобновляется с принятием Тп, равной рассчитанной в 
предыдущей итерации. Расчет продолжается до тех пор, пока заданное и 
рассчитанное значения Тп не совпадут с достаточной точностью. 
Для первой итерации принимаем Тп = 1000 К. 
















Теплосодержание продуктов сгорания при температуре Тп = 1000 К: 
 
   
2222222222
273 SOSONNOOOHOHCOCO CmCmCmCmCmTI п
          (27) 
 
 0071,18271,00514,217,106825,1117,3()2731000(I  
21,155227534,002,007915,16896,13   кДж/кг. 
 














0max ,                                                                                   (28) 
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где Т0 – приведенная температура продуктов сгорания; Т0 = 313 К; 
т = 0,96 – к.п.д. топки; 
 
 0071,18271,00514,217,106825,1117,3/(96,0504,42215(313maxТ
12,2211))7534,002,007915,16896,13   К 
 












Теплосодержание продуктов сгорания при температуре Тmах: 
 
    )(273maxmax ii CmTI                                                                (29) 
 
 0958,18271,04262,217,12286,1117,3()27312,2211(maxI  
72,45933)8527,002,01767,16896,13   кДж/кг. 
 
Теплосодержание продуктов сгорания при температуре Тух.: 
 
4,3022..  ухух qI  кДж/кг                                                                        (30) 
 





















                           (31) 
 














2ч                    (32) 
 




















 ,                                                  (33) 
где  2 = 6001000 ккал/м
2чК – коэффициент теплоотдачи от стенки к 
нагреваемому продукту; принимаем  2 = 800 ккал/м
2чК; 
 – толщина стенки трубы,  = 0,008 м (2, табл.5); 
 = 30 ккал/мчК – коэффициент теплопроводности стенки трубы; 
зол. / зол. – отношение толщины к коэффициенту теплопроводности 
зольных отложений; для жидких топлив зол. / зол. = 0,002 м













t 0С,                                                                  (34) 
где 
ср











  К 
 
Теплонапряженность поверхности радиантных труб, приходящаяся на 
долю свободной конвекции: 
 
     nnкp TTq 4.. 8,1                                                                   (35) 
 




q  ккал/м2ч. 
 




























T  К 
 






pp                                                                                (36) 
 
  61068,3233,13682,1663896,0504,42215 
p
Q  кДж/ч 
 
2.4 Расчет диаметра печных труб 
 









,                                                                                      (37) 
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где Gс – производительность печи по сырью, т/сут.; 




   100020204  cpt t ,                                                               (38) 
где  - температурная поправка; 
 
00064,09,000132,000128,000132,0001828,0 204    
 
   6,8771000205500064,09,0 
t










V  м3/с. 
 













,                                                                                    (39) 
где n = 2 – число потоков; 
W – допустимая линейная скорость продукта, W = 2 м/с [2, с.19]; 
dвн – расчетный внутренний диаметр трубы, м. 


















Из стандартных значений [2, таблица 5] выбираем диаметр трубы 






















 м/с                                                 (40) 
 









 ,                                                                                            (41) 
где Qк – количество тепла, воспринятое конвекционными трубами; 
K – коэффициент теплопередачи от дымовых газов к нагреваемому 
продукту; 






QQQ  кДж/ч                          (42) 
 

















,                                                                                    (43) 
где )( кп ttt   , )( 1. ttt ухм   – соответственно большая и 
меньшая разности температур; 
tк – температура продукта на выходе из камеры конвекции, которая 
находится путем решения квадратичного уравнения вида: 
 
02  сtbtа кк ,                                                                                  (44) 












с ,                                                            (45) 
где 
кt
































Решению квадратичного уравнения удовлетворяет только значение 
одного корня, так как второй корень, принимающий отрицательное значение, 



















0С          (47) 
 
Находим большую, меньшую и среднюю разности температур: 
 
  81,50726527381,1045  t  
0С 
 
















Коэффициент теплопередачи в камере конвекции определяется 
уравнением: 
 
 ркK   1,11 ,                                                                             (48) 
где 1,  к,  р – соответственно коэффициенты теплоотдачи от газов к 
стенке, конвекцией, излучением трехатомных газов. 
 р определяют по эмпирическому уравнению Нельсона: 
 
  33,22730256,0  cpр t ,                                                                (49) 
























t  К                                           (50) 
 
  1716,1033,22734,7610256,0 р  Вт/м
2град 
 







Ек  ,                                                                                   (51) 
где Е – коэффициент, зависящий от свойств топочных газов, значение 
которого определяем методом линейной интерполяции, используя табличные 
данные зависимости его от tср; принимаем Е = 21,248 [2, табл.4]; 

















,                                                                                                (53) 
где В – часовой расход топлива, кг/ч; 
G – количество продуктов сгорания, образующихся при сжигании 1 кг 
топлива, кг/кг; 
f – свободное сечение прохода дымовых газов в камере конвекции: 
 
  pldnаSnf  ]21[ 1 ,                                                             (54) 
где n = 5 – число труб в одном горизонтальном ряду; 
S1 – расстояние между осями этих труб; S1 = 0,275 м (см. табл.4); 
lр – рабочая длина конвекционных труб; lр = 6 м; 








а  м 
 
  65,46]12,051375,02275,015[ f  м2 
 








U  кг/м2с 
 













Коэффициент теплопередачи от дымовых газов к нагреваемому 
продукту: 
 
  24,501716,10072,401,1 K  Вт/м2град 
 









Н  м2.  
 














Q  Вт/м2                                                                                  (55) 
 
2.6 Расчет количества труб 
 

















 шт                                                      (56) 
 








m к  шт                                                                               (57) 
 
Определяем число труб в камере радиации: 
 
  эpppрад lnlnl  1. ,                                                                       (58) 
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где  lрад. – эквивалентная длина радиантных труб: 
lр – рабочая длина одной трубы; lр = 6 м; 
lэ – эквивалентная длина печного двойника (ретурбента), зависящая от 
наружного диаметра трубы d: 
2,724,03030  dlэ  м; 





p  ,                                                                                                   (59) 
 
где n = 2 – число потоков;  
 





































3. ЭКСПЛУАТАЦИЯ И РЕМОНТ 
 
 
3.1 Подготовка  и ремонт узлов трубчатой печи. 
 
Нормальная эксплуатация трубчатых печей обеспечивается системой 
планово – предупредительного ремонта, которая дает возможность: 
- организовать ритмичную  работу печного комплекса; 
- гарантировать возможность  своевременного выполнения всех 
ремонтных работ по плану, согласованному с планом производства; 
- создавать условия для  систематической и достаточной  
подготовки к проведению ремонтных работ, выполнять их с высоким 
качеством в сроки, предусмотренные графиком работы предприятия; 
- снизить общие эксплуатационные  расходы за счет уменьшения  
числа внеплановых остановок,  сокращения числа текущих ремонтов, 
увеличения продолжительности пробегов  печных агрегатов; 
- предупреждать преждевременный  
выход из строя элементов конструкции  печей, увеличивать ресурс работы  
деталей и узлов. 
Ремонт основных фондов предприятия подразделяется на текущий и 
капитальный, которые выполняются по графикам, разрабатываемые в 
соответствии с действующим положением о планово – предупредительном 
ремонте. 
В объем капитального ремонта входят работы текущего ремонта и 
работы по ликвидации неполадок, выявленных при эксплуатации печей. 
Капитальный ремонт – наиболее сложный и полный объему. Он 
устанавливается для полного восстановления работоспособности печного 
комплекса. 
Графики ремонта утверждаются руководителями предприятия. Сроки 
проведения ремонта крупнотоннажных производств согласовываются со 
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всесоюзными промышленными  объединениями. Работы 
выполняют хозяйственными (силами предприятия) и подрядными способами  
с использованием ремонтно – строительных подрядных организаций. 
Подрядные организации выполняют  капитальный ремонт, 
а ремонтные  подразделения предприятия –  текущий ремонт 
и межремонтное обслуживание. 
 
3.1.1 Подготовка к ремонту 
 
Успешный ремонт печей во многом зависит от  эффективного 
использования подготовительного периода и своевременной доставки к 
месту работ материалов, запасных узлов, инструментов и различных 
механизмов. 
После остановки трубчатую печь отключают от коммуникаций 
закрытием запорной арматуры и установкой заглушек. Для ускоренного 
охлаждения печи открывают взрывные окна, люки, а иногда приводят и 
приводят и принудительную подачу воздуха в печь. 
Особое внимание следует обращать на охлаждение печей в летнее 
время , по сколько в данном случае они могут охлаждаться естественным 
путем не менее двух – трех суток. 
Во время охлаждения печей рабочие освобождают трубопроводы от 
нефтепродуктов, устанавливают заглушки, разбирают и очищают от 
отложений горелки печей, подготавливают площадки для производства 
огневых работ. 
Печные двойники легче вскрываются в горячем состоянии, поэтому эту 
операцию выполняют еще до полного остывания змеевиков после пропарки ( 
при механической чистке) или сразу же по окончанию выжига кокса. Пробки 
двойников входят плотно в гнезда только при установке их на свои прежние 
места. Поэтому при проведении ремонтных работ желательно пробки 
укладывать в кассеты, что исключает их повреждение, загрязнение и 
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потерю.  Болты и траверсы после разборки укладывают в соляровые ванны, 
что облегчает их очистку. 
К работам внутри печи приступают после снижения температуры  в 
топке до 500С. Для проведения ревизии и ремонта змеевиковых труб, опор и 
обмуровки внутри печи сооружают  леса и подводят переносное 
электроосвещение. По результатам ревизии состояния  трубного змеевика, 
кронштейнов и подвесок, обмуровки печи составляют 
акт и принимают решение об объеме предстоящих ремонтных работ. 
 
3.1.2 Очистка трубчатых змеевиков 
 
Внутреннюю поверхность печных труб очищают от отложений солей и 
кокса в основном тремя способами: механическим, паровоздушным и 
промывкой водой. Когда на установках прямой перегонки нефти отложения в 
печных трубах содержат большое количество солей и смолистых веществ, их 
удаляют промывкой горячей водой и продувкой водяным паром. Кокс из 
змеевиков печей на установках термического крекинга, пиролиза и других 
процессов удаляют механическим способом и паровоздушным выжигом. 
Механический способ очистки печных труб. Этот способ применяют в 
тех случаях, когда другими способами удалить отложения не удается. До 
начала очистки труб печь пропаривают водяным паром для подсушки 
отложений, что облегчает их скалывание. 
Печные трубы очищают при помощи специального устройства – бойка, 
который шарниром связан с пневматической турбинкой. Шарнирное 
соединения позволяет бойку при быстром вращении производить удары 
гранями по отложившемуся коксу и разрушать его. Сжатый воздух 
используется для удаления из печных труб раздробленного бойком 
кокса. Печные трубы считаются очищенными от кокса, если в них 




Механический способ удаление кокса имеет следующие достоинства: 
печные трубы можно очищать от любых отложений; не изменяется 
механическая прочность металла труб; не нарушается герметичность 
вальцовочного соединения труб с двойниками; открытый змеевик доступен 
для ревизии внутренней поверхности. 
Недостатки механического способа: большая трудоемкость и 
продолжительность очистки; значительный расход воздуха; быстрый выход 
из строя турбинок и бойков. 
Паровоздушный способ очистки труб. Удаление кокса из труб этим 
способом является очень ответственной операцией. Для её проведения 
должны привлекаться квалифицированные, опытные работники.  Операцию 
по выжигу проводят в следующей последовательности: после остановки печь 
освобождают от нефтепродукта и пропаривают перегретым паром давлением 
0,2 – 0,3 мПа в течении 2 – 3 ч. Пропарку ведут при горящих коротким 
факелом горелках; длительность зависит от результатов анализа кокса. По 
окончанию её горелки гасят , перекрывают подачу пара, устанавливают 
заглушки, отсекающие трансферные трубопроводы, и монтируют 
трубопроводы для отвода газов в боров дымовой трубы. Затем, подают пар 
давлением 0,2 мПа в змеевики печи «против хода» потоков и зажигают 
горелки. При достижении газами указанной температуры начинают подавать 
воздух, снижая давление пара так, чтобы общее давление смеси было в 
пределах 0,25 – 0,30 мПа. Такой режим поддерживается в течении 4 ч; за это 
время кокс успевает нагреться до температуры самовоспламенения. Момент 
загорания его определяют по появлению продуктов сгорания  в дымоходах 
печей и цвету печных труб. Первые 8 ч. выжиг ведут при давлении 
паровоздушной смеси 0,3 мПа, а затем поднимают до 0,35 мПа, и тщательно 
следят за цветом труб в последние часы выжига. На весь процесс 
затрачивается 16 – 24 ч. 
Достоинства способа: высокое качество очистки печных труб, 
сокращается время простоя печей в ремонте, снижается расход средств на 
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ремонтные работы, улучшается условие труда. Недостатки способа: 
прогорание труб; снижение прочности металла труб; остаточная деформация 
труб; нарушение герметичности и прочности вальцовочных соединений труб 
в двойниках; усиленный износ перетоков змеевика и их закалка; образование 
окалины на наружной и внутренней поверхности труб .  
 
3.1.3 Ремонт дымовых труб 
 
Ремонт нижних поясов и верхних обечаек. Нижние пояса дымовых туб 
ремонтируют приваркой обечаек толщиной 8 – 10 мм. Обечайки сваривают 
из отдельных полос шириной 400 – 600 мм, которые предварительно 
вальцуют по диаметру нижнего пояса. Сначала для усиления нижних поясов 
к корпусу приваривают 6 – 8 стоек равномерно распределяя их по 
окружности. Далее к стойкам приваривают свальцованные полосы.  Листы 
располагают в шахматном порядке. 
Ремонтные работы по замене верхних цилиндрических обечаек 
выполняют после демонтажа  дымовых труб и фундамента. Верхнюю  
обечайку отрезают при помощи газокислородной  резки, 
потом подгоняют и приваривают  новую обечайку. По окончании сварочных  
работ дымовую трубу окрашивают и монтируют фундамент. 
 
3.1.4 Ремонт горелок 
 
Ремонт газомазутных горелок. При капитальном ремонте газовую часть 
горелки разбирают, очищают от отложений, внимательно осматривают и 
устраняют выявленные дефекты. Жидкостную часть горелки промывают 
соляром или керосином и продувают паром.  После разборки особенно 




После очистки горелку собирают. При сборке следует обратить 
внимание на концентричность расположения топливной трубки в паровой 
трубе, в противном случае возможны неравномерное распыливание топлива 
и перекос факела. Игла клапана должна свободно перемещаться в осевом 
направлении,  быть соосной с отверстием входа жидкого топлива в трубку и 
плотно его перекрывать. Сальниковое уплотнение клапана следует очистить 
от старой набивки и  взамен установить новую, прографиченную набивку. 
Газовые горелки очищают от отложений механическим способом. 
Газовые коллекторы с большими отложениями, а также вышедшие из строя 
сопла и наконечники не ремонтируют, а заменяют новыми. 
Регистры, изменяющие поступления воздуха, должны быть 
отрегулированы настолько, чтобы их можно было свободно от руки 
перемещать, изменяя степень перекрытия щелевых окон. При монтаже 
горелок нужно обеспечит совпадения их центральной осью амбразур. 
Одновременно с ремонтом горелок необходимо ремонтировать всю 
мелкую запорную арматуру топливной и паровой систем , а также устранять 
утечки топлива во всех соединениях трубопровода. 
Ремонт панельных и чашеобразных горелок. После окончания монтажа, 
до сдачи печи в эксплуатацию, должна быть произведена разовая наладка 
работы горелок излучающих стен. Наладка заключается в регулировке 
поступления воздуха изменением положения шайбы, перекрывающей 
входное отверстие для поступления воздуха, или же в корректировке 
диаметров газовых сопел. Положение шайбы, регулирующей подачу воздуха, 
устанавливают только один раз и оставляют неизменным в течении всего 
периода эксплуатации печи, так как горелка в широких пределах сохраняет 
пропорцию смешения газа с воздухом автоматически. 
Диаметр сопел корректируют следующим образом: рассчитывают 
отверстие нескольких сопел до размеров отверстий. После включения в 




3.1.5 Ремонт воздухоподогревателей 
 
Трубчатые воздухоподогреватели  
необходимо систематически очищать  от отложений, которые удаляют  
механическим способом или промывкой  струёй горячей воды через  каждые 
40 – 60 дней работы. Для отвода воды в канализацию под 
воздухоподогревателем устанавливают 
поддон. Расход воды для промывки составляет примерно 30 м3/ч. 
В период капитальных ремонтов производят 
ревизию трубчатой поверхности  воздухоподогревателя. Дефектные трубки 
вырезают автогеном и вместо них  монтируют новые, концы которых  
обваривают в трубной доске. В  случае значительного износа 
воздухоподогреватель заменяют новым. Одновременно с ремонтом 
воздухоподогревателей ремонтируют  вентиляторы и их приводы. 
          Ремонт шиберов и газовоздушных коробов. Деформированные и 
изношенные шиберы заменяют новыми. Поврежденные 
участки коробов  вырезают, и на их места вваривают  заплаты или накладки.  
Все  сварные и фланцевые соединения после сборки заваривают сплошным 
швом. По окончанию ремонта коробов восстанавливают их тепловую 
изоляцию. 
 
3.2. Мероприятия по техническому обслуживанию и ремонту 
установки. 
 
Настоящая инструкция разработана на основании заводской 
инструкции по монтажу и безопасной эксплуатации обслуживания печей и 
«Системы технического обслуживания и планового ремонта бурового и 




3.2.1 Общие положения 
 
Техническое обслуживание – комплекс операций по поддержанию 
работоспособности или исправности печей при использовании их по 
назначению. 
Ремонт – комплекс операций по восстановлению исправности или 
работоспособности печей и восстановлению ее ресурсов или их составных 
частей. 
Система ТО и ПР оборудования включает в себя совокупность 
взаимосвязанных средств, документации, технического обслуживания, 
ремонта и исполнителей, необходимых для поддержания и восстановления 
печей в рабочем состоянии. 
Системой ТО и ПР предусмотрено: 
- Техническое обслуживание (ТО) 
- Текущий ремонт (ТР) 
- Капитальный ремонт (КР). 
К обслуживанию печи могут быть допущены лица не моложе 18-ти лет, 
прошедшие медицинское освидетельствование, обученные, аттестованные и 
имеющие удостоверения на право обслуживания печи Периодическая 
проверка знаний обслуживающего персонала должна проводится не реже 1 
раза в 12 месяцев. 
Периодический инструктаж должен проводится один раз в 6 месяцев. 
Допуск персонала к самостоятельному обслуживанию печи должен 
оформляться распоряжением по цеху, после стажировки в течении 12 смен. 
Вступление персонала по обслуживанию печи на дежурство и уход с 
дежурства должен производится с соблюдением требований Правил 
внутреннего распорядка. 




Приказом по ТПДН назначается из числа ИТР ответственный за 
безопасную эксплуатацию печи. 
 
3.2.2 Техническое обслуживание (ТО) 
 
3.2.2.1. Обслуживание печи осуществляется операторами установки 
подготовки нефти. 
3.2.2.2. Обслуживающий персонал должен строго выполнять все 
требования инструкции по эксплуатации печей, а также настоящей 
инструкции. 
3.2.2.3. Операторы, обслуживающие печь, обязаны следить за ходом 
процесса прогрева нефти по показаниям контрольно-измерительных 
приборов и состоянием оборудования печи. При этом особое внимание 
должно быть обращено на поддержание нормального рабочего давления в 
змеевиках печи, температуре перегрева нефти и ее расхода, режима горения. 
3.2.2.4. ТО осуществляется для предупреждения прогрессирующего 
износа деталей и сопряжений путем своевременного проведения 
регулировочных работ, смазки, выявления возникающих дефектов и их 
устранения. 
3.2.2.5. В ТО входит контроль технического состояния, очистка, замена 
отдельных составляющих частей или их регулировка в целях 
предупреждения повреждения, а также часть работ по устранению 
повреждений. 
3.2.2.6. ТО выполняется в плановом порядке и, по возможности, во 
время технологического простоя печи, но не реже одного раза в три месяца. 
3.2.2.7. Графики ТО составляются руководством цеха, утверждаются в 
установленном в ТПДН порядке. 
3.2.2.8. ТО подразделяется на два вида: 




3.2.2.8.1. При проведении периодического ТО с остановкой печи 
должно быть проверено: 
а) крепление теплообменной камеры к блоку основания печи; 
б) крепление камер сгорания к теплообменной камере и состояние их 
сборочных единиц и деталей; 
в) крепление электродвигателей и вентиляторов к раме, центровки их 
валов и соединительных муфт, крепление и соединение виброизоляторов; 
г) состояние поверхности нагрева труб змеевика (в местах доступных 
для осмотра); 
д) состояние вкладышей, крышек, взрывных клапанов 
е) состояние фланцевых и резьбовых соединений трубопроводов нефти 
и газа, воздуховода, дымовых труб и крепление последних к 
металлоконструкциям теплообменной камеры и блока основания печи. Все 
ослабленные болтовые и резьбовые соединения должны быть подтянуты; 
ж) состояние сальниковых устройств запорной арматуры и плавность 
закрытия и открытия их запорных органов. Сальники, у которых имеются 
пропуски жидкости и газа, должны быть подтянуты; 
з) состояние регулирующих заслонок, решеток на всасывающем 
патрубке вентилятора, гибких вставок; 
и) наличие смазки в подшипниках валов электродвигателей; 
к) проводить протирку от сажи кварцевых защитных стекол. 
3.2.2.8.2. Работы по техническому обслуживанию эл.оборудования, 
аппаратуры и их ремонту должны выполняться работниками ЭП. 
3.2.2.8.3. Сроки и виды выполняемых работ, объемы и нормы 
испытаний эл.оборудования, аппаратуры и проводок должны отвечать 
требованиям «Правил технической эксплуатации электроустановок 
потребителей» (ПЭТ) и указаниям, приведенным к эксплуатационной 
документации предприятий поставщиков. 
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3.2.2.8.4. Работы по техническому обслуживанию приборов системы 
контроля, автоматического регулирования, защиты, сигнализации и 
управления должны выполняться работниками ЦАП. 
3.2.2.8.5.Работы по обслуживанию газопровода, ГРП должны 
выполняться работниками ЦСТГ. 
3.2.2.8.6. Сезонное ТО проводится в целях подготовки печи к 
использованию в осенне-зимних или весенне-летних условиях. 
Сезонное ТО включает в себя: 
а) все работы проводимые при периодическом ТО; 
б) работы по подготовке теплоспутников, теплоизоляции 
трубопроводов и др. или их консервации, в зависимости от времени года. 
3.2.2.9.Результаты ТО записываются в специальный журнал, (форма 
прилагается), который хранится у ст.механика цеха. 
3.2.2.10. Ответственность за правильную эксплуатацию печи в 
процессе работы возлагается на техническую службу цеха. 
 
3.2.3 Текущий ремонт 
 
3.2.3.1. ТР осуществляется в процессе эксплуатации в целях 
гарантированного обеспечения работоспособности печей. 
3.2.3.2. Комплекс работ при ТР включает: 
- частичную разборку нагревателя; 
- продувку змеевика; 
- подтяжку фланцевых соединений, устранение течей во 
фланцевых соединениях, замену изношенных прокладок; 
- пропарку газового коллектора и топки; 
- ремонт и замену арматуры; 
- проверку, регулировку, замену неисправных КИП; 
- замену изношенных деталей. 
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3.2.3.3. При ТР проводится частичная разборка печи, ремонт отдельных 
узлов или замена изношенных деталей, сборка, регулировка и испытание, 
согласно инструкции по эксплуатации. 
3.2.3.4. Узлы оборудования, требующие ремонта, заменяются заранее 
отремонтированными из имеющегося резерва БПО. Снятые с оборудования 
неисправные узлы направляются на ремонт в БПО. 
3.2.3.5. ТР проводится согласно графика, утвержденного в 
установленном в ТПДН порядке. Длительность межремонтного периода в 
маш.часах не должна быть более 8640 часов. 
3.2.3.6. Результаты ТР оформляются актом и записью в журнале 
технического обслуживания. Акт составляется технической службой цеха и 
утверждается главным инженером ТПДН. 
 
3.2.4 Капитальный ремонт 
 
 3.2.4.1. КР осуществляется в целях восстановления работоспособности 
и ресурса печи. 
3.2.4.2. КР проводится по мере необходимости по дефектной ведомости 
технической службы цеха, согласованной главным механиком и 
утвержденной главным инженером ТПДН. 
3.2.4.3. Состав работ при КР печей: 
- замена топочного устройства; 
- замена прокладок фланцев; 
- замена или ремонт обвязки газовой линии или газового 
коллектора; 
- чистка или замена оребренных труб; 
- окраска по мере необходимости; 
- замена взрывных клапанов; 






В ходе выполнения выпускной работы была проанализирована 
информация о конструкциях современных трубчатых печей. Подробно 
изучено строение печей, ее узлов и компонентов. Сформулирована и решена 
задача оптимизации габаритов трубчатой печи для мини-НПЗ. Разработана 
методика оптимизации конструкций трубчатой печи и ее змеевика. 
Произведен расчет производительности, тепловых нагрузок , змеевика и 
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